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Die  Aerodynamik  eines  Hubschraubers  gehört  zu  den  komplexesten  Problemen  der  Strö-
mungsmechanik.  Am  Hauptrotor  treten  im  Vorwärts-  und  Manöverflug  die  verschiedensten 
Strömungsphänomene  an  den  Rotorblättern  auf,  die  die  aerodynamische  Leistungsfähigkeit 
des Hubschraubers bestimmen. So  führen z.B. hohe Anströmgeschwindigkeiten am vorlaufen-
den Rotorblatt zur Ausbildung von Überschallfeldern und Verdichtungsstößen, wohingegen es 
am  rücklaufenden Rotorblatt  infolge  hoher  Blattbelastung  bei  niedrigen Anströmgeschwindig-
keiten  teilweise  zur  dynamischen  Strömungsablösung  und  zur  Rückanströmung  des  Blattes 
kommt.  Durch  die  außerordentliche  Komplexität  der  inhärent  instationären Umströmung  des 






der  Flugenveloppe  neuer  Hubschrauberhauptrotoren.  Diese  Vorhersage  ist  beim DLR  bisher 









ten  Rettungshubschraubers.  Die Referenzkonfiguration  wird  ebenso  durch  das  Leitkonzept  4 
vorgegeben. 
Der laminar/turbulente Grenzschichtumschlag, die sog. Transition, hat bei der Umströmung von 
Hubschraubern  im Allgemeinen und bei  der Umströmung des Hauptrotors  im Speziellen eine 
überaus wichtige Bedeutung. Da laminare Strömung einen deutlich geringeren Reibungswider-








hinaus  aber  auch nachteiligen Einfluss  auf  andere  strömungsmechanische  Phänomene  (z.B. 
Strömungsablösung) am Rotor haben, was wiederum in einer Reduktion der aerodynamischen 






macht  werden.  Die  in  TAU  verfügbaren  Transitionsverfahren  wurden  für  zweidimensionale 
Strömungen um eine  instationäre Vorhersagemethode erweitert, und es konnte erstmals eine 
instationäre  Transitionsvorhersage  für  schwingende  Rotorblattprofile  für  Fälle  mit  und  ohne 
Dynamic  Stall  durchgeführt  werden.  Die  verbesserte  Vorhersagegüte  dieser Methodik  wurde 
bereits  im LuFo-Projekt  INROS bei der Bewertung dynamischer aerodynamischer Eigenschaf-
ten neu entwickelter Rotorblattprofile von der  Industrie nachgefragt. Weiter konnte im Vorläu-






noch  aus.  Die  experimentelle  Referenzlage  für  Transition  in  rotierenden  Systemen  ist  sehr 
dünn,  in  erster  Linie  aufgrund  praktischer  Schwierigkeiten  bei  solchen  Messungen,  und  soll 
daher  im Projekt  FAST-Rescue erweitert werden. Gleichzeitig  sollten diese neu gewonnenen 
Daten  sofort zur Validierung der  in STELAR  implementierten Transitionsmodelle benutzt wer-
den, um diese Methoden für die Entwicklung neuer Rotorsysteme zu reifen. 
 Der dynamische Strömungsabriss, der sog. Dynamic Stall,  tritt auf dem hochbelasteten rück-
laufenden Rotorblatt  im  Vorwärtsflug  auf  und  geht mit  hohen  Lastspitzen  in  Auftrieb, Wider-
stand und Nickmoment am betroffenen Blatt einher. Die Nickmomentenlastspitzen können beim 
Auftreten  von Dynamic  Stall  an großen  Teilen  des Rotorblattes  zu  strukturellen  Schäden  an 





























Aktivitäten  dient,  und den  entscheidenden Fortschritt  hin  zum Verständnis  und zur  industriell 
relevanten numerischen Vorhersage von Dynamic Stall am Rotor ermöglicht. 
Die Vorhersage der  Lärmabstrahlung  für  die am Hubschrauber eingesetzten Rotorblätter  und 
des Gesamtsystem haben entscheidenden Einfluss auf die Entscheidung, wie die aerodynami-




spitzenwirbel  hätte  daher  lediglich  akademischen  Charakter  und  wäre  nicht  zur  Vorhersage 




relle  Antwort  auf  die  instationäre Aerodynamik,  z.B.  beim Dynamic  Stall,  sind  hierbei  sowohl 








Zu  diesem  Zweck  wurde  am  Institut  AS  das  Ffowcs-William-Hawkins  Berechnungsverfahren 
APSIM entwickelt.  Im Rahmen von FAST-Rescue soll  eine Berechnungskette bestehend aus 




soll  die Anbindung  von  APSIM  an TAU  zur CFD-basierten Lärmvorhersage des Gesamthub-
schraubers erfolgen. 
Die  Fähigkeit  zur  Bewertung  der  dynamischen  und  aeroelastischen  Stabilität  von  einzelnen 
Rotorblättern und kompletten Rotorsystemen liegt  im DLR nur bedingt vor. Bisher sind Flatter-
vorhersagen, die z.B.  innerhalb des STAR Konsortiums zur Bewertung von neuen Rotorblatt-
entwürfen  erforderlich  gewesen  sind,  durch  andere  Projektpartner  wie  dem  amerikanischen 
AFDD durchgeführt worden. Erste Schritte hin zu einer eigenen Vorhersagekapazität  im DLR 








dimensionalen  Rotorströmung  und  der  Methoden  zur  Dynamic  Stall-Simulation,  der  Transiti-
onsvorhersage und der Lärmvorhersage soll zum Ende des Projekts FAST-Rescue die überaus 
wichtige  Fähigkeit  erlangt  werden,  TAU-Simulationen  eines  Gesamthubschraubers  mit  ge-
trimmtem  elastischen Rotor  unter  Dynamic  Stall  Bedingungen  inklusive Berücksichtigung  der 
Grenzschichttransition  und  akkurater  Lärmvorhersage  durchzuführen.  Zusätzlich  erhält  das 
DLR damit das notwendige Know How und die Werkzeuge, um sich im Bereich der Hubschrau-
beraerodynamik  gegenüber  der  Industrie  und  innerhalb  der  internationalen  Forschungsland-
schaft weiter als wichtiger Partner zu positionieren. Die erzielten Ergebnisse sollen in wissen-
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Nachfolgend  sollen  die  wesentlichen  wissenschaftlichen  Ergebnisse  des  Projekts  dargestellt 
werden.  Da diese  in der Regel  bereits  auf wissenschaftlichen Konferenzen oder  in  Fachzeit-
schriften veröffentlicht wurden, wird in diesem Dokument für jedes Arbeitspaket eine Übersicht 
der Publikationen dargestellt und jeweils ausgewählte Veröffentlichungen am Ende des Doku-
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